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DISPOSITIF DE RESTITUTION D' ORBITE 
DE CORPS CELESTES , NOTAMMENT DE SATELLITES 
ARTIFICIELS r PAR ECARTOMETRIE 

5 DESCRIPTION 

Domaine technique 

La presente invention a pour objet un disposi- 
10 tif de restitution d 1 orbite de corps celestes. Elle 
s 1 applique notamment a la restitution d ! orbite de satel- 
lites artificiels, en particulier de satellites geosta- 
tionnaires . Mais elle peut s 1 appliquer egalement a 
des corps celestes qui ne sont pas des satellites a 
15 proprement parler, comme des debris d r objets divers 
(fusees, plateformes spatiales, satellites, etc). 

Le deposant designe son dispositif par l'acro- 
nyme ROSACE signifiant "Restitution d ! Orbite par Systeme 
Autonorne CCD d 1 Ecartometrie 11 . 

20 

Etat de la technique anterieure. 

L'orbite d'un satellite oeut etre definie 
par la position et la Vitesse du satellite a un instant 
25 donne. Mais cette maniere de definir une orbite est 
peu reoresentative et on lui orefere en general la 
definition de six Darametres dates, aui sont tradition- 
nellement : 

- le demi-grand axe de l'orbite, note a, 
30 - l 1 excentricite, nntee e, 

- 1 1 incl inaison du olan de l 1 orbite sur le 
plan equatorial r notee i, 

- 1 ! ascension dmite du noeud ascendant • 
notp -n^r 

35 ~ 1 'argument du oerigee, note <ju , 
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- l'anomalie vraie, notee v. 

Les parametres, i, uj definissent le plan 

de I'orbite et les parametres a e-c e la forme de cette 
orbite. 

5 L'anomalie vraie, v, est l 1 angle entre la 

direction du perigee et celle du satellite. 

Lorsqu'il s'agit de satellites geostation- 
naires, qui occupent des orbites quasi-circulaires 
situ^es pratiquement dans le plan equatorial, 

-0 l'inclinaison i et 1 ' excentricite e sont quasi nulles 
de sorte que l 1 argument du perigee uu et l 1 ascension 
droite -ft- deviennent indeterminees . On prefere 
utiliser alors un autre jeu de parametres, plus commode, 
qui est le suivant : 

•5 - a :qui est encore le demi -grand axe, 

- ex : egal a ecos ( uj+-TU) 

- ey : egal a esin( uj -f-.ru ) 

- ix : egal a icos 

- iy : egal a isin-CL 

0 - : qui est la longitude du satellite 

(egale a +^ru+ v - temps sideral) 

La presente invention vise a determiner de 
tels parametres, a, e, i , _r\_ r \+> , v pour des satellites 
5 quelconques et a, ex, ey, ix, iy, pour des satellites 
geostationnaires , et ceci a partir d ! une observation 
du satellite. 

Classiquement, la localisation d'un satellite 
geostationnaire s f effectue par des mesures de distance 
et des mesures angulaires. Les mesures de distance 
sont obtenues en determinant le dephasage entre une 
onde electromagnetique emise depuis une station au 
sol et I 1 onde re?ue en retour apres reemission par 
un transpondeur embarque a bord du satellite. 

Les stations de localisation fournissent 
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egalement des mesures angulaires r obtenues par lecture 
des rotations autour des axes des montures d f antennes. 

Cette methode exige des moyens complexes. 
En outre, elle conduit a une precision mediocre eu 
5 egard a la surpopulation qui regne dans certaines zones 
(c'est le cas, par exemple, de la fenetre situee a 
-19° de longitude contenant les satellites TDF1 et 
TDF2 ) . 

Dans cette methode, les mesures angulaires 

10 sont imprecises (typiquement 0,1°, 0,01° pour des 
stations particulierement bien equipees ) . Ces valeurs 
sont done en general insuf f isantes pour permettre une 
restitution d'orbite tres precise. 

L'erreur commise est due a plusieurs fac- 

15 teurs : 1 1 axe d'antenne ne suit le satellite qu r avec 
une certaine erreur, liee a la longueur d ! onde tres 
importante de la porteuse (domaine radio) et a la cine- 
matique de l'antenne (sensible surtout pour les satel- 
lites bas et en phase de mise a poste). La mesure elle- 

20 meme est realisee sur l'axe avec une precision limitee 
et l'axe peut subir des torsions dues par exemple au 
vent. Enfin, la refraction de 1 1 atmosphere doit etre 
modelisee pour reporter une mesure par rapport a une 
reference au sol dans un repere inertiel. 

25 Une autre methode, plus lourde mais plus 

precise, consiste a utiliser deux stations au sol 
(methode dite du " turn- around " . 

Expose de 1* invention 

30 

La presente invention a justement pour but 
de remedier a ces inconvenients . A cette fin, elle 
propose un dispositif conduisant a une meilleure preci- 
sion pour un cout plus faible. 
35 Le principe general de l r invention consiste 
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a prevoir des moyens de mesure de l'ecart angulaire 
du satellite par rapport a une reference qui est 
elle-meme celeste, a savoir une (ou des) etoile(s). 
On s'affranchit ainsi de tous les postes d T erreur lies 
5 au sol (lecture des axes, torsion des axes, position 
du lobe par rapport aux axes, position du satellite 
par rapport au lobe). La refraction continue de jouer 
mais il suffit de modeliser son effet de fa?on differen- 
tielle entre l'etoile et le satellite, dans un champ 

10 tres faible. La taille du "lobe" optique est liee 
a la diffraction et a la turbulence atmospherique. 
La diffraction limite ainsi le pouvoir separateur d'un 
instrument de 50 cm de diametre a environ 0,3 seconde, 
et la turbulence atmospherique est generalement de 

15 l f ordre de la seconde d'arc (elle depend du site 
d 1 observation et de la meteorologie ) . En choisissant 
convenablement le temps de pose et pour des champs 
faibles, la turbulence peut etre en partie eliminee 
lors du pretraitement de la mesure. D'autre part, on 

20 peut calibrer son influence et associer a chaque mesure 
une estimation de l'erreur, ce qui permet d f ameliorer 
la restitution d'orbite des etapes finales du 
traitement . 

Selon une caracteristique importante de 
25 l f invention, on effectue une prise de vue d'un champ 
contenant le satellite et la ou les etoile(s) de 
reference, en utilisant un dispositif a transfert de 
charges, (appele generalement CCD pour "Charges Coupled 
Device"). II s'agit d'un dispositif optoelectronique 
30 permettant de numeriser l 1 image obtenue, ce qui autorise 
ensuite un traitement numerique. 

Selon une autre caracteristique importante 
de 1' invention, il est fait usage d'un obturateur as- 
socie a une horloge precise. On peut ainsi hacher le 
35 temps de pose de la prise de vues, par exemple en ou- 
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vrant 1 ' obturateur pendant 2 s, en le fermant pendant 
Is, en I'ouvrant a nouveau pendant 2 s, en le fermant 
a nouveau pendant 1 s, etc... et ceci pendant toute 
la duree de la pose qui peut etre par exemple de 1 
ou de quelques minutes . On peut ainsi dater avec preci- 
sion un grand nombre de positions intermediates des 
etoiles par rapport au satellite. 

L f invention peut etre mise en oeuvre de manie- 
re complete et autonome sur un meme site, ce qui la 
rend particulierement commode. 

Le dispositif de 1 1 invention pourrait rap- 
peler, a certains egards, une technique connue de 
surveillance des satellites, appele GEODSS (pour 
Ground-based Electro-Optical Deep Space Surveillance"). 
Ce procede consiste a prendre des images d'une zone 
du ciel ou sont censes se trouver des satellites, et 
a memoriser sous forme numerique les zones d'interet. 
La premiere image (qui est prise avec une exposition 
prolongee) est prise comme reference du champ d 1 etoiles 
et elle est soustraite de toutes les images suivantes. 
C r est done une technique de rejection de fond 
("background rejection"). On obtient ainsi des images 
sans etoiles fixes. Ces images sont soumises alors 
a un programme de detection de trainees, qui differencie 
les ob jets en mouvement des fausses alarmes (un 
satellite geosynchrone a typiquement une vitesse 
angulaire apparente par rapport aux etoiles de 15"/s). 

On voit done, en fait, que le dispositif 
de l 1 invention se distingue nettement de cette technique 
connue, en ce sens qu'il ne rejette pas le champ d 1 etoi- 
les, bien au contraire, puisqu ! il en fait une reference. 
C ! est que 1 ! invention vise a restituer une orbite pour 
un satellite identifier alors que le procede connu 
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vise a detecter un satellite et non a en restituer 
l'orbite. 

De fagon precise, la presente invention a 
done pour objet un dispositif de restitution d'orbite 
de corps celestes, caracterise par le fait qu'il 
comprend : 

- un telescope solidaire d'une monture a 
deux axes de rotation equip^s de moyens de motorisation 
de precision aptes a pointer le telescope vers une 
region du ciel contenant le corps dont on veut restituer 
l'orbite et au moins une £toile, et a suivre ce corps, 

- une camera a dispositif a transfert de 
charges, lequel dispositif est place dans le plan focal 
du telescope, cette camera etant apte a prendre des 
vues de cette region du ciel avec un certain temps 
de pose et a delivrer un signal numerique correspondant , 

- une horloge de precision, 

- un obturateur dispose entre le telescope 
et la camera, cet obturateur etant commande par des 
moyens synchronises sur 1 'horloge, ces moyens etant 
aptes a commander, pendant le temps de pose, des ouver- 
tures et fermetures successives de 1 ! obturateur, la 
trace de 1' image de l'etoile sur le dispositif a trans- 
fert de charge etant alors composee d'une suite de 
segments, 

- des moyens de traitement numerique relies 
a la camera et a 1' horloge, ces moyens etant aptes 
a : 

- dater le debut et la fin de chaque segment 
de la trace sur 1 ( image, 

- effectuer une mesure d 1 ecartometrie donnant, 
a chaque instant, l'ecart angulaire entre 
le corps celeste et l'£toile prise comme 
reference, . 

- en ddduire les parametres de l'orbite du 
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corps . 

L'horloge peut etre constitute par un recep- 
teur GPS ( "Global Positioning System" ) ou une horloge 
au cesium, ou tout autre systeme donnant le temps avec 
precision. 

Breve description des dessins 

- La figure 1 montre schematiquement une 
installation de mise en oeuvre du procede de l 1 inven- 
tion ; 

- la figure 2 illustre la suite des operations 
effectuees ; 

- la figure 3 est un schema fonctionnel d r un 
dispositif de mise en oeuvre de l 1 invention ; 

- la figure 4 est un ensemble de courbes 
montrant 1 1 erreur commise sur divers parametres d'or- 
bite, en fonction de la cadence de mesures. 

Expose detaille d'un mode de realisation 

On voitr sur la figure 1, un telescope 10 
dirige vers un satellite S et une etoile E. Dans le 
plan focal du telescope se trouve une camera a CCD 12. 
Cette camera est reliee a une carte * electronique 
d 1 interface 14 , elle-meme reliee a des moyens de 
traitement numerique 16. 

La prise de vue s'effectue pendant un temps 
de pose qui varie entre environ une et quelques se- 
condes. Chaque point du dispositif CCD est analyse 
et transforme en une tension proportionnelle a l'eclai- 
rement re?u. La carte 14 delivre ainsi une image numeri- 
que du champ de vue. 

Par ailleurs, pendant le temps de pose, un 
obturateur est successivement ouvert et ferme ce qui 
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hache le temps de pose comme explique plus haut. 

La prise de vue etant faite dans le plan 
focal du telescope, la position des objets dans ce 
plan est directement donnee par leur ecartement angu- 
laire par rapport a l'axe optigue par la formule 



h ~ f tg( oC ) , 

oil f est la longueur focale et oL l'ecart angulaire 
par rapport au centre du champ. 

Les phenomenes de diffraction font que l 1 image 
n ! est pas un point mais une tache d'AIRY, et la turbu- 
lence deplace cette tache. On observe done un etalement 
de l 1 image sur plusieurs pixels. On en tire avantage 
en localisant le centre de la tache par une methode 
barycentrique avec une precision de l'ordre du dixieme 
du pixel. 

Les caracteristiques typiques d ! un systeme 
peuvent etre : 

- diametre - 500 mm 

- focale = 1900 mm 

- matrice CCD = 512 x 512 pixels 

- taille du pixel : 19 fxm x 19 pm 

- champ total : 0 f 3° x 0,3° 

- champ de pixel : 2 r l" x 2 r l !t 



Le champ d 'observation est tres faible 
(0 f 3° x 0 f 3°) f mais I 1 experience montre qu'il y a 
presque toujours un objet de magnitude 11 dans un champ 
quelconque du ciel de cette taille. 

Une analyse grossiere du catalogue de l ! Obser- 
vatoire de Strasbourg, qui contient 258.8 84 etoiles 
jusqu'a la magnitude 11 (soit quatre fois moins que 
pour le catalogue definitif qui sera dresse a partir 
des resultats donnes par le satellite HIPPARCOS), permet 
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de dire qu 1 il y a un intervalle moyen de 2 minutes 
40 entre deux mesures si toutes les etoiles de magnitude 
11 ayant une declinaison & = -6, 62° + 0, 15° etaient 
utilisables. Si ce champ est retenu, la precision est 
meilleure que 2" a 3^ (6.10~ 4 °) ce qui permet d'obtenir 
une precision de restitution de 5 m sur le demi grand 
axe r de 3.10" 6 sur 1 1 excentricite, de 10~ 4 ° sur l'incli- 
naison, de 3.10~ 4 ° sur la longitude 1 (a 3 <j- ) en deux 
nuits de six heures de mesures. 

La mesure elementaire effectuee par le 
dispositif de l r invention est une mesure d 1 ecartometrie 
entre la trainee laissee par l'etoile par suite de 
la rotation de la terre (15" par seconde) et la tache 
laissee par le satellite (si l ! on suppose que la pose 
est faite en coupant les moteurs du telescope). II 
faut souligner qu'on mesure un angle d 1 ecartometrie , 
et non pas la direction de l'ecart, ce qui supposerait 
que l'on oriente le CCD d f une fagon particuliere autour 
de I'axe optique, et done qu'il existerait une reference 
sol. On n'effectue pas non plus une reduction (au 
sens astrometrique) de la position du satellite par 
rapport aux etoiles , ce qui supposerait qu'il y ait 
au moins trois etoiles de reference dans le champ. 
S'il y a ef f ectivement trois etoiles dans le champ, 
on produira trois mesures elementaires, on ne les 
condensera pas en deux coordonnees ( oi r ^ ) du 
satellite. La mesure est done tout a fait specifique 
du probleme traite et ne releve pas de 1 1 astrometrie 
classique. Une telle condensation correspondrait a 
un premier filtrage sur les mesures avant d T entrer 
dans le filtre de restitution d f orbite : e'est a lui 
et a lui seul de combiner ces mesures non seulement 
entre elles mais egalement avec toutes les autres 
mesures issues d 1 autres prises de vue et avec la 
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dynamique de l'orbite restituee. Une condensation 
correspond a une perte d ' information et produit des 
mesures correlees ( et S ) ; elle ne se justif ie 
que lorsque le nombre de mesures elementaires est tres 
5 eleve, ce qui n'est pas le cas ici. 

La chaine de mesure est representee plus 
en detail sur la figure 2. On trouve, en partant du 
photorecepteur a CCD 12, successivement les blocs et 

10 les operations suivantes : 

20 : controle de l f acquisition de l 1 image, 

22 : conversion analogique-numerique, 

24 : filtrage electronique et cosmique, 

2 6 : correction des distorsions et de la 

15 refraction, 

28 : extraction des objets, 

30 : catalogue d'etoiles, 

32 : reconnaissance des objets, 

34 : mesure elementaire d'un ecart angulaire 

20 entre le satellite et une etoile de 

reference, 
36 : restitution d'orbite, 
38 : stockage des parametres d'orbite, 
40 : plan de mesures (cadence, pose, etc). 

25 

Toutes ces operations sont accomplies de 
preference par logiciels. II s'agit le plus souvent 
de logiciels de traitement d 1 image (filtre median pour 
eliminer le bruit electronique, correction du gain 

30 de chaque pixel a l'aide d ! une carte d ! obscurite de 
reference, calcul des positions des centres des objets 
du champ etc). D^utres logiciels, £galement classiques, 
permettent la reconnaissance des etoiles, des satel- 
lites, la correction des deformations du champ, la 

35 correction dif f erentielle de la refraction, la mesure 
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des distances, 1 1 estimation de la turbulence, 1' estima- 
tion de l r erreur de mesure, la datation etc. 

D'autres logiciels encore permettent de com- 
mander la camera (declenchement des horloges de prise 
de vue, de 1 Acquisition) voire l 1 ensemble du telescope 
pour une implantation destinee a etre pilotee a distance 
ou a fonctionner de fa£on automatique. 

Une camera pour un usage astronomique peut 
convenir a 1' invent ion. II peut s'agir d'une camera 
512 x 512 pixels MPP (caracterisee par un bruit thermi- 
que tres faible, ce qui simplifie au maximum le probleme 
du refroidissement du CCD), dont la partie commande 
et lecture passe par une interface a haut debit. 

On peut aussi utiliser une camera a CCD 
refroidie par un fluide cryogSnique, par exemple de 
1' azote liquide ou de la neige carbonique. 

La figure 3 montre de maniere plus concrete 
les differents moyens d'une station autonome conforme 
a 1' invention. On y retrouve le telescope 10, repre- 
sents fixe sur une monture 11, par exemple une monture 
azimutale, avec des moyens de deplacement en site et 
en azimut (par exemple un moteur pas a pas a vitesse 
pilotee de 0 a + 10° par s). Le telescope est represen- 
ts, par ailleurs, avec un baffle 13, permettant une 
observation par pleine lune, avec un moteur de mise 
au point 15, un obturateur 19. Cet obturateur peut 
etre associe a un optocoupleur constitue par une diode 
electroluminescente et un photorecepteur capables de 
detecter la fermeture et l f ouverture de 1 'obturateur . 
Tel que represents, le dispositif comprend encore une 
camera a CCD 12 reliee a une carte 14, laquelle est 
reliee a un ensemble de traitement 16. 

Cet ensemble 16 peut etre constitue par un 
ordinateur quelconque, a condition qu'il soit suffisam- 
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merit puissant pour pouvoir gerer plusieurs logiciels 
en parallels. Une station de la Marque SUN, modele 
SPARC, peut convenir par exemple. Elle est equipee 
de prises de transfert de donnees de type RS 232 et 
5 S BUS. 

Par ailleurs/ une horloge 42, precise a mieux 
que 10~3s, synchronise les horloges de I 1 ensemble 16 
et definit les instants de datation et d ! obturation. 
L 1 ensemble 16 commande l'obturateur et 1 r optocoupleur 
10 19, la camera 12, et la monture 11, le moteur de mise 
au point 15. 

On voit encore un reseau 4 4 delivrant a 1 1 en- 
semble 16 divers ordres de programmation, de maintenance 
et de mesure. 

15 Divers autres moyens sont representes de 

maniere schematique comme une coupole motorisee 50, 
un thermometre 52, un anemometre et un capteur de pluie 
54, tous moyens en liaison avec 1' ensemble 16. On peut 
y ajouter des moyens d 1 orientation du dispositif a 

20 transfert de charges, des moyens correcteurs de champ 
pour obtenir une image plus plane, etc... 

La precision de la restitution d'orbite obte- 
nue seion l 1 invention depend de la cadence de mesure. 

25 Les considerations qui suivent permettent d'apprecier 
cette dependance, dans le cas d'un satellite geostation- 
naire et permettent de choisir la meilleure cadence. 

Les planches de la figure 4 montrent 1 ' erreur 
commise sur divers parametres de I'orbite (parametre 

30 porte en ordonndes ) en fonction de la duree h d'une 
nuit de mesure, duree portee en abscisses et comptee 
en heures. La cadence est prise comme parametre et 
est exprimee par un nombre m, qui est le nombre de 
minutes sdparant deux mesures consecutives . Pour la 

35 courbe la plus basse de chaque planche, une mesure 
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est ef fectuee toutes les 5 mn ; pour la courbe suivante 
toutes les 10 mn, et ainsi de suite pour des ecarts 
de 30 mn f 1 h, 2 h, 4 h et enfin toutes les 6 h pour 
la courbe la plus haute • 
5 La planche (a) correspond a l 1 erreur Da com- 

mise sur le demi-grand axe de l'orbite (a) a 3 sigmas, 
erreur exprimee en metres . 

La planche (b) correspond a 1' erreur Dl sur 
1, tou jours a 3 sigmas, erreur exprimee en 10" 4 degre. 
10 La planche (c) correspond a l 1 erreur Dex 

commise sur ex, a 3 sigmas r exprimee en 10"^. 

La planche (d) correspond a l 1 erreur Dey 
commise sur ey a 3 sigmas, exprimee en 10~^. 

La planche (e) correspond a 1 1 erreur Dix, 
15 commise sur ix a 3 sigmas, erreur exprimee en 10"^ 
degre . 

La planche (f) correspond a l 1 erreur Diy 
commise sur iy a 3 sigmas, et exprimee en 10~ 4 degre. 

Sur toutes ces planches, le trait horizontal 
20 mixte correspond a I 1 erreur commise avec la technique 
connue dite du "turn-around". Ce trait permet done 
de comparer 1 T erreur commise selon l 1 invention avec 
celle de l ! art anterieur. 

De ces graphigues on peut conclure que : 
25 - le plan de mesure minimum permettant le 

maintien a poste d f un satellite est de 2 nuits de 4 
heures avec 1 mesure toutes les heures, 

- le plan de mesure minimum pour assurer 
une orbite de qualite est de 2 nuits de 6 heures avec 

3 0 1 mesure toutes les demi-heures, 

- le plan de mesure optimal et realiste avec 
des stations a latitude elevee est de 2 nuits de 6 
heures avec 1 mesure toutes les cinq minutes . 

Dans ces conditions, les erreurs commises 
35 sur la restitution d 1 orbite sont respectivement : 
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Da < 5 m 

Dex < 3.10" 6 

Dey < 1.10" 6 

Dix < O f 5.10~* 4 degre 

Diy < 1.10" 4 degre 

Dl < 3.10- 4 degre 
ce qui donne des resultats bien meilleurs qu'avec un 
r£seau de type "turn-around" sur a, ix, iy et 1. 

Par rapport aux systemes usuels de mesures 
de distance et d f angles avec une seule station, le 
gain en precision est considerable pour un cotit beaucoup 
plus faible. On gagne environ un facteur 14 sur Da, 
un facteur 6 sur De, un facteur 8 0 sur Di et un facteur 
15 sur Dl. 

Le dispositif de l 1 invention est avantageuse- 
ment place dans un site ou 1 'observation du ciel s'ef- 
fectue dans de bonnes conditions (au Chili, en Afrique 
du Sud, aux Canaries, a Hawal, etc...). 



2701762 

15 



REVENDICATIONS 

1 Dispositif de restitution d'orbite de 

motorisation de precision r 

vers une region du ciel -tenant le corp. (8^ dont 

on veut restituer 1'orbite et au moms une etoile (B>, 

et a suivre ce corps (S), ._ alisfert d e 

_ une camera a dispoaxtxf a transfert 

„ (12) lequel dispositif est place dans le plan 

charges (12), legue P apte 

focal du telescope (10), cette ° un 

a — <" — ^rdlirrun'gnir numeric 
certain temps de pose et a delivrer 

15 correspondant, 

- une horloge de prec^on (42), 

- un obturateur (19) dispose entre e . teles 
(10 ) et la camera (12), cat obturateur (19) etant 

cope (10) et ia =;ur 1' horloge, 

«»r des moyens synchronises sur 
commande par des m y r , pendant le temps 

■0 ces moyens etant aptes a succe ssives de 

de pose, des ^r« v *£i de Etoile sur le 
l^H' -nsTert de charges etant alors compos. 
d -une suite de segments, ^ ^ 

25 - * (12) et a 1' horloge (42), ces moyens 

relief a la camera (12) et a x 

etant aptes a : dg chague segment 

- dater le. debut et j-<* 

de la trace sur 1' image, 

- e£ f ectuer une a ' ecartc^etrie donnant. 
30 4 chaque instant. rieart angularre entre 

le corps coasts <8> et X^toile (» prx» 
comme reference, 

- en deduire 1. parages de 1- orbit, du 

35 corps celeste (S) . 
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2. Dispositif selon la revendication 1, carac- 
terise par le fait que les moyens de traitement numeri- 
que sont en meme temps aptes a : 

- planifier les prises de vues, 

- commander l'obturateur (19), 

- piloter la monture (11) du telescope (10) r 

- commander la camera ( 12 ) . 

3. Dispositif selon la revendication 1, carac- 
terise par le fait que la monture (11) du telescope 
(10) est une monture azimutale avec des moyens de depla- 
cement en site et en azimut. 

4. Dispositif selon. la revendication 1, 
caracterise par le fait que la camera a dispositif 
a transfert de charges (12) comprend des moyens d' orien- 
tation du dispositif a transfert de charges. 
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